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ABSTRACT: A hybrid method based fast algorithm to 
estimate generation capacity to be tripped that is suitable to 
emergency control is proposed. According to the conservation 
of corrected transient energy function (CTEF) the transient 
stability margins under different generation capacity to be 
tripped are defined. The definition process of stability margin 
under the stable case of the first swing is researched. Such a 
stability margin still possesses regularity while a certain 
variation of critical machines (CM) takes place.This method 
only need two simulation calculations the initial value of 
critical tripped generation capacity can be obtained. For 
different N−2 faults and tie-line fault occurred in Meizhou 
regional power network in Guangdong province, using the 
proposed algorithm the correct combination of generators to be 
tripped can be achieved, so the dispatcher’s workload of 
solving generator combination to be tripped by traditional 
trial-and-error method can be reduced. 
KEY WORDS：transient stability margin；hybrid method；
emergency control；generator tripping control；security and 
stability control system (SSCS) 
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1  紧急控制下的暂态稳定能量裕度 
1.1  混合法 
电力系统 n 台发电机的转子运动方程在惯性中
心坐标系下可以表示[18]为： 
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acc,iP? 为发电机 i 在惯性中心坐标系下的加速功率；






E M ω= ?                (2) 
其中： 
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式中 An 和 Bn 分别代表领先机群和剩余机群。系统
的等值机方程为： 
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由式(2)~(5)的定义可知，如果没有新的扰动，系统
修正暂态能量函数(CTEF)是守恒的[18]，即： 
EF k P k p )T E E E E= + = Δ = −Δ常数(      (7) 











本文用 1 2{ , ... }kF f f f= 代表系统预想严重故障
集合，该集合中的任何故障都可能导致系统的暂态
失稳。定义集合 1 2{ , ... }j j jj mE e e e= 为预想故障 fj 对 
应的 m 个候选切机措施。假设候选切机措施的灵敏
度信息、故障清除时间和稳定措施动作时间已经确
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1）从 F 中取出预想严重故障 fj，以实际的故障
切除时间 tcl 和稳控动作时间 tec，以切除量 P1 调用
仿真软件对系统进行仿真，直到以式(2)定义的动能 
达到最小值 1k,minE 。如果首摆期间 Ek 达不到最小值，
转步骤 2）；否则保存 1k,minE 和系统在 tec+时刻的动能
1


















故障和稳定措施的仿真，tcl 和 tec 保持不变，保存 
tec+时刻的系统动能 2kE 和轨迹的最小动能 2k,minE ，计
算并保存被切除发电机在 tec−时刻的动能 2kEΔ ，转
步骤 5）。 
5）在切除量为 P2 的情况下，如果首摆不稳定，
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7）结束。 
值得注意的是，对于首摆稳定的情况， k,min 0E = 。 
1.3  暂态能量裕度理论 
对于不稳定的情形，以轨迹穿越修正势能边界
曲面(corrected potential energy boundary surface，
CPEBS)出口点处动能的负值作为稳定裕度[5,18]。 
对于稳定的情形，使用系统在角度空间中的轨
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图 1  转子角度空间中的等值机轨迹 
Fig. 1  Trajectories of equivalence generator in angle space 
图中： r 1( )T P 为施加切除量不足 P1 对应的系统不稳
定轨迹； r 2( )T P 为加大切除量后稳定的系统轨迹；











扩展修正势能界面 (extended corrected potential 
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法 (fault reinsert method)获得[20]。假设图 1 中 N 与
L 点的暂态势能相等。即： 
p,N p,LE E=                (11) 
稳定裕度可以由M、N两点的势能变化来表示。
如果忽略网络结构变化而导致的临界势能的变化，
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图 2  梅州电网切机稳定裕度 
Fig. 2  Stability margin of generator tripping  












1.5  快速确定初始切机容量 
根据能量裕度随切机容量变化曲线的特性，先
通过混合法计算 2 种不同切机策略 P1和 P2情况下
的稳定裕度η(P1)和η(P2)。然后采用能量裕度一次插
值法快速求取满足系统暂态稳定的初始切机容量。
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图 3  初始切除量计算原理 












2  在线预决策切机控制措施 






































图 4  在线预决策切机方案 
Fig. 4  Strategy of online pre-decision  
generator tripping 





从 P1 变化到 P2，有功功率 P1 对应的切除量为 Pd， 







+′ = +                (15) 
这里 a 与 b 可跟据实际情况由工程人员确定。 











于该地区还没有建设 500 kV 变电站，现有的 
220 kV 网络安全稳定性不高。为提高该地区的安全
稳定性，2006 年在该地区建设了安全稳定控制系 
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125 MW*2+135 MW*2+50 MW*2 
  
图 5  梅州 220 kV 电网结构 
Fig. 5  The structure of 220kV power grid in Meizhou 
该地区建有 3 个火电厂和 1 个水电厂，共计 14
台机组。使用 M、Q、H、D 分别代表梅县电厂、
青溪电厂、荷树园电厂和达兴电厂。字母后面用数
字表明机组编号，如 Q1 代表青溪电厂 1 号机组。
主要输电断面有 2 个：一是梅县电厂断面，由 L1，
L2，L3 3 条线路组成；另一是棉湖断面，由 L3，
L4，L5 3 条线路组成。 
研究表明，在某些运行方式下，断面 1 和断面
2 在 N−2 故障或一回线路检修、一回线路故障的情
况下均存在暂态稳定问题，必须采用切除机组措施
才能保证系统安全。断面 1发生典型的N−2故障后，
该区域发电机功角摇摆曲线如图 6 所示。 
在采用本文算法计算初始切除量之前，首先把
外部系统进行等值，如图 5 所示。该算例的参数为： 
故障于 0 s 发生， cl,L1 0.12t = s， cl,L2 0.128t = s， ect =   
0.14 s。通过本文的切机算法，该算例在 2 种不同
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图 6  故障后梅州地区发电机功角曲线 
Fig. 6  The curves of generators angles in  






















图 7  不同切机策略下系统修正动能轨迹 
Fig. 7  The curves of kinetic energy for different  
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表 1  断面 1 在 N−2 故障下的切机组合计算结果 
Tab. 1  The results of optimal combination of generators to 









>530 M5, M6 ,M3 235 M5, M6 ,M3 220 
480~530 M5,M6 89 M5,M6 100 
450~480 M5 或 M6 50 M5 或 M6 50 
<450 无 — — 0 
表 2  断面 2 在 N−2 故障下的切机组合计算结果 
Tab. 2  The results of optimal combination of generators to 























350~600 H1, M1,M2 300* H1,M1 260 
<350 无 — — 0 
注 1：*号表示临界切除量由第一次计算出的 890MW 经式(15)算得。 
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